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Résumé
Durant les 25 dernières années, les
recherches et développements en pré-
vision numérique du temps (PNT) à
Météo-France ont été menés en étroite
collaboration avec le Centre européen
pour les prévisions météorologiques
à moyen terme (CEPMMT), à travers
le projet de modélisation globale
IFS/Arpège. Les 25 ans d’histoire de
ce projet sont présentés dans cet arti-
cle, avec ses grandes étapes scienti-
fiques et techniques, ainsi que ses
débouchés opérationnels. Les détails
présentés ne sont pas exhaustifs en
termes de PNT à Météo-France. Ils ne
décrivent que la modélisation globale,
pas la modélisation fine sur domaine
limité. Ils ne décrivent pas non plus les
aspects « non PNT » du projet tels que
la modélisation climatique.
Abstract
Twenty-five years
of the IFS/Arpège numerical
weather prediction system
For the last 25 years, research and
development activities in Numerical
Weather Prediction (NWP) have been
carried out in Météo-France within a
close collaboration with the European
Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), through the
IFS/Arpège global modelling project.
The 25-year history of this project is
presented in this article, with its
important scientific and technical
milestones, as well as its operational
outcomes.The details are not compre-
hensive in terms of NWP at Météo-
France. They describe only global
modelling, not high resolution limited
area modelling. The “non-NWP”
aspects of the project, such as climate
modelling, are not presented either.
Introduction
Née en 1950, la prévision numérique du
temps (PNT) a connu depuis lors un
développement très rapide associé aux
évolutions des calculateurs les plus per-
formants (voir le numéro spécial
« Prévision numérique du temps de La
Météorologie », publié en 2000). Elle a
bouleversé l’activité traditionnelle de
prévision du temps et est devenue un
sujet clé de recherche et de développe-
ment, ainsi qu’un enjeu socio-écono-
mique majeur.
Il y a un peu plus de 25 ans, en 1988,
commençait une collaboration entre le
Centre européen pour les prévisions
météorologiques à moyen terme
(CEPMMT) et Météo-France sur un
nouveau système de PNT. Ce système
allait s’appeler IFS (Integrated
Forecasting System) au CEPMMT et
Arpège (Action de recherche petite
échelle grande échelle) à Météo-France.
Le codage de la première version du
modèle IFS, associé à ses homologues
« linéaire tangent » et « adjoint », a été
initié par Philippe Courtier et Mats
Hamrud en 1987 (voir Pailleux et al.,
2014). Plusieurs projets scientifiques,
sous-projets, options de recherche ou
opérationnelles ont ensuite été dévelop-
pés autour de ce modèle initial, au cours
des 25 dernières années, à la fois sur les
aspects assimilation de données et
modèle de prévision. En 2015, la
coopération entre Météo-France et le
CEPMMT est toujours bien vivante,
même si probablement personne n’au-
rait imaginé à ses débuts qu’elle allait
durer aussi longtemps.
La coopération « officielle » commença
lors de la première réunion « IFS/
Arpège » au CEPMMT le 12 octobre
1988. Dès lors, des réunions eurent lieu
régulièrement entre les deux organis-
mes, soit au CEPMMT (Reading) soit à
Météo-France (Paris ou Toulouse) pour
coordonner les stratégies scientifiques
et les développements de code. Les
réunions coïncidaient normalement
avec la création d’une nouvelle version
(cycle) des bibliothèques contenant le
code commun utilisé par Météo-France
et le CEPMMT.
Le principal aspect scientif ique qui
déclencha ce projet est l’assimilation
variationnelle. À l’époque, plusieurs
études avaient été effectuées sur ce
sujet, études théoriques pour la plupart
(voir Courtier, 1987). Les méthodes
variationnelles étaient vues comme
une voie prometteuse pour s’attaquer à
plusieurs importantes faiblesses des
systèmes d’assimilation par interpola-
tion optimale comme ceux qui étaient
opérationnels alors au CEPMMT et à
Météo-France. Ces faiblesses concer-
naient à la fois l’utilisation des mesu-
res satellitaires, l’analyse des grandes
ondes atmosphériques et la cohérence
de l’état initial avec la dynamique du
modèle.
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Figure 1. En haut, illustration de la résolution horizontale de la grille étirée d’Arpège dans sa version
dite TL1198/c2,2, ramenée à une résolution locale en kilomètres. Cette carte est représentative de la
résolution d’Arpège visée pour début 2015. En bas, représentation de la grille étirée correspondante
avec le pôle basculé sur la France pour y obtenir la plus forte résolution. Seul un point sur huit est
représenté en latitude et en longitude. Figure fournie par François Bouyssel et Jean-Marcel Piriou
(Météo-France).
Une assimilation variationnelle consiste
à résoudre un problème de minimisa-
tion, soit à un instant donné dans
l’espace 3D (3D-Var), soit sur une fenê-
tre temporelle précédant la prévision du
modèle (4D-Var). Un algorithme 4D-
Var nécessite l’usage répété d’un
modèle de prévision intégré sur sa fenê-
tre temporelle et aussi de l’adjoint de ce
modèle (pour calculer les dérivées
nécessaires à la minimisation). Un tel
système 4D-Var doit donc être codé
autour d’un modèle de prévision, du
modèle linéaire tangent (TL, Tangent-
Linear) associé et de son adjoint. En
1987, au CEPMMT, la nécessité de
disposer des versions TL et adjointe
d’un modèle de prévision fut un impor-
tant facteur de décision conduisant à
coder un modèle de prévision totale-
ment nouveau (qui devint plus tard IFS
et Arpège), plutôt que d’adapter le code
du modèle alors opérationnel. Les
modèles adjoint et TL étaient envisagés
aussi comme des ingrédients nécessai-
res du système car utiles non seulement
pour construire un 4D-Var, mais aussi
pour calculer la sensibilité d’une prévi-
sion à son état initial, et pour calculer
les vecteurs singuliers servant à initiali-
ser un système de prévision d’ensemble
(EPS : Ensemble Prediction System).
Parmi les autres ingrédients scienti-
fiques qui justifiaient le lancement d’un
nouveau modèle de prévision à Météo-
France, on doit mentionner deux objec-
tifs :
– disposer d’une version « semi-lagran-
gienne » d’un modèle spectral, c’est-à-
dire plus efficace numériquement que
la méthode habituelle dite « eulé-
rienne » ;
– développer un modèle global muni
d’une maille variable (étirement de la
coordonnée globale et basculement du
pôle de dilatation vers la région d’inté-
rêt maximal), de façon à effectuer un
« zoom » des prévisions globales sur
une zone spécifique (solution alterna-
tive aux modèles à domaine limité,
LAM, Limited Area Models). Une illus-
tration de la maille variable d’Arpège
est donnée en figure 1.
Ces objectifs de Météo-France étaient
orientés vers la prévision à courte
échéance (jusqu’à 72 h), alors que l’ob-
jectif essentiel du CEPMMT était
tourné vers la moyenne échéance
(moins contraignante en rapidité d’exé-
cution pour ses modèles). Au quotidien,
Arpège devait être un modèle plus
rapide que IFS, fonctionnant plus fré-
quemment sur des calculateurs moins
puissants. Le choix de la maille variable
était aussi dicté par des conditions
d’efficacité. Il visait surtout à faire sur
sa zone d’intérêt principale (l’Europe
occidentale) la prévision la plus fine
possible sans les difficultés techniques
liées aux LAM (qui doivent être cou-
plés de façon cohérente avec un modèle
global).
Une caractéristique nouvelle du sys-
tème IFS/Arpège était sa propriété
d’intégration (le « I » de IFS). L’idée
était d’avoir un code assez général, sou-
ple et modulaire, de façon à intégrer de
manière cohérente tous les calculs
nécessaires à un système global d’assi-
milation et de prévision : traitement des
observations, assimilation, modèle de
prévision, post-traitement alimentant
les bases de données pour les prévision-
nistes (et autres usagers). Précédem-
ment, analyse, modèle de prévision et
post-traitement étaient souvent des logi-
ciels développés indépendamment, ce
qui conduisait à des incohérences dans
l’ensemble des calculs de la chaîne de
prévision.
À partir d’octobre 1988, le système
IFS/Arpège a été développé suivant les
lignes directrices susmentionnées, selon
des objectifs opérationnels pour la plu-
part. De plus, des projets annexes qui
n’étaient pas envisagés initialement
furent initiés et développés pendant
cette période de 25 ans, soit pour des
raisons scientifiques (par exemple le
développement en France d’une version
LAM appeléeAladin), soit pour des rai-
sons logicielles (par exemple le change-
ment de type de calculateur).
Le tout premier usage opérationnel du
code IFS/Arpège intervint à l’automne
1992, aussi bien à Météo-France (rem-
placement du modèle spectral global
Émeraude par le logiciel Arpège, à la
même résolution, sans basculement ni
étirement de la grille de calcul) qu’au
CEPMMT (calcul des vecteurs singu-
liers pour la première mise en œuvre
opérationnelle de la prévision d’ensem-
ble EPS). Les années 1993-1995 ont été
la période où le code du modèle de
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prévision a connu d’importantes mises
en œuvre : à Toulouse, une version
« basculée-étirée » d’Arpège devint
opérationnelle en mode eulérien en
octobre 1993 ; à Reading, le code du
modèle IFS remplaça le précédent
modèle opérationnel en mars 1994 ; à
Toulouse, Arpège devint semi-lagran-
gien en octobre 1995 avec une impor-
tante augmentation de la résolution.
Entre 1996 et 2000, les systèmes d’ana-
lyse globale furent complètement
changés à la fois au CEPMMT et à
Météo-France, passant d’abord d’un
système d'interpolation optimale à un
3D-Var, ensuite d’un 3D-Var à un 4D-
Var. La mise en œuvre opérationnelle
du 4D-Var intervint en novembre 1997
au CEPMMT et en juin 2000 à Météo-
France. Malgré le retard par rapport aux
plans initiaux du projet, ces systèmes
4D-Var ont été les deux seuls au monde
devenus opérationnels avant la fin du
XXe siècle…
Le XXIe siècle (2001-2015) a été une
période de développement moins
intense pour le système IFS/Arpège.
Toutefois, de nombreuses observations
nouvelles sont devenues disponibles
pendant cette période (sondeurs hyper-
spectraux infrarouges, données météo-
rologiques extraites des signaux
GPS...). La recherche effectuée sur ces
données nouvelles, puis leur mise en
œuvre démontrèrent l’efficacité des
schémas variationnels pour en tirer les
bénéfices. Le 4D-Var a été développé
pour fonctionner sur différentes fenêtres
temporelles, typiquement 6, 12 et
24 heures. Le code variationnel a été
adapté de façon à avoir un système 3D-
Var pour le modèle Aladin (qui est la
version LAM d’IFS/Arpège). Les déve-
loppements ont aussi conduit à des
chaînes opérationnelles laissant de plus
en plus de place à des systèmes d’en-
semble (systèmes de prévision d’en-
semble et systèmes d’assimilation
d’ensemble) et à la caractérisation des
incertitudes dans la prévision comme
dans l’analyse. C’est une tendance
générale en PNT qui existe partout dans
le monde météorologique.
De l’interpolation
optimale à l’analyse
variationnelle
Dans la décennie 1980, il y avait un
consensus général pour dire que l’état
initial d’un modèle de prévision (aussi
appelé l’analyse) était d’une importance
critique pour le succès de la prévision
météorologique. Toutefois, à partir de
1986 environ, il y avait de plus en plus
de frustration vis-à-vis de quelques
aspects des schémas d’assimilation par
interpolation optimale tels qu’ils exis-
taient au CEPMMT et à Météo-France :
– il était difficile de produire une bonne
analyse des grandes échelles horizon-
tales, car l’interpolation optimale deve-
nait nécessairement de plus en plus
locale du fait de la plus grande densité
des observations satellitaires ;
– l’absence de cohérence à grande
échelle dans les analyses par inter-
polation optimale entraînait la perte
d’une partie importante de l’informa-
tion contenue dans les observations
sous forme de bruit apparaissant à très
courte échéance dans l’intégration
du modèle (ondes de gravité, précipi-
tations excessives, toutes les variations
brusques et intempestives appelées
généralement effets spin-up ou spin-
down) ;
– dans l’interpolation optimale, il y
avait seulement un faible impact des
données satellitaires (essentiellement
des mesures de luminance des instru-
ments Tovs1) en dépit du nombre crois-
sant d’instruments de bonne qualité.
En 1986, l’approche variationnelle était
vue comme un moyen efficace de traiter
le premier point (opérer l’interpolation
globalement, sans recourir à une sélec-
tion d’observations locales). En outre, il
était clair, qu’en mode 4D-Var, la
méthode variationnelle pouvait utiliser
de façon cohérente l’information conte-
nue dans la dynamique atmosphérique.
C’est environ un an plus tard que fut
comprise la possibilité pour l’approche
variationnelle de fournir une base solide
pour l’assimilation des données satelli-
taires (et plus généralement de toutes
les observations liées aux variables
météorologiques par un lien complexe –
voir encadré 1).
Pendant le développement du schéma
variationnel, le CEPMMT et Météo-
France furent capables de démontrer
assez tôt que le 4D-Var pouvait :
– générer des champs météorologiques
correctement équilibrés entre eux aux
grandes échelles ;
– corriger le modèle par des incréments
dépendant de la situation météorolo-
gique et inclinés sur la verticale, à partir
d’une observation de « niveau unique » ;
– induire une information sur le champ
de vent à partir d’une séquence tempo-
relle de luminances satellitaires sen-
sibles à l’humidité.
Les expériences menées au Met Office
britannique avaient démontré le béné-
f ice qu’apportait l ’uti l isation du
modèle de prévision comme ébauche
de la restitution des profils verticaux de
température et d’humidité à partir des
luminances observées Tovs (approche
variationnelle dite 1D-Var). Clairement,
ce bénéfice pouvait être exploité aussi
en approche 3D-Var et 4D-Var. Dans
une telle approche, on peut en effet
éviter de restituer des profils verticaux,
mais plutôt utiliser directement les
luminances via l’équation de transfert
radiatif et son adjoint. De plus, à
Météo-France, l’assimilation opération-
nelle LAM à échelle f ine (35 km,
modèle appelé Péridot) utilisait les
luminances Tovs directement dans l’a-
nalyse par interpolation optimale avec
un certain succès et l’on se rendait
compte que ce serait beaucoup plus
facile à mettre en œuvre dans un
schéma variationnel.
À cette époque, les profils de tempéra-
ture et d’humidité restitués à partir du
Tovs (souvent appelés Satem) étaient
utilisés dans l'interpolation optimale.
Mais suite à plusieurs études montrant
leur impact faible ou parfois négatif, en
mai 1991, le CEPMMT les retira de son
analyse opérationnelle dans toute la
troposphère de l’hémisphère Nord et
des tropiques. Ces profils purent être
assimilés à nouveau, environ un an
plus tard, avec l’approche 1D-Var. Le
Comité scientif ique consultatif du
CEPMMT écrivit : « L’usage direct des
luminances dans un 3D-Var à partir
d’un modèle de transfert radiatif et son
adjoint est une solution attractive et
naturelle. » Finalement, cette fonction-
nalité était complètement installée
dans le système IFS/Arpège quand le
3D-Var devint opérationnel pour la
première fois au CEPMMT en janvier
1996. Cette manière d’assimiler les
données satellitaires est devenue la
norme dans la plupart des grands cent-
res mondiaux et a beaucoup influencé
les stratégies en PNT.
1. Le rôle clé des techniques variationnelles
dans l’assimilation des données satellitaires
1. Tovs : Tiros Operational Vertical Sounder.
Sondeur atmosphérique embarqué sur les satel-
lites de la Noaa à partir de 1978.
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Ces résultats étaient suff isamment
significatifs pour montrer que les avan-
tages théoriques du 4D-Var pouvaient
être réalisés en pratique.
Toutefois, il y avait un obstacle de taille
s’opposant à une installation opération-
nelle de l’assimilation variationnelle
sous sa forme 4D-Var : la nécessité
d’intégrer le modèle de prévision ainsi
que le modèle adjoint de multiples fois
à l’intérieur d’une boucle servant à la
minimisation itérative (dite « boucle
interne »). Outre le coût prohibitif
entraîné par la répétition de ces intégra-
tions (répétées autant de fois que le
nombre d’itérations nécessaire à l’algo-
rithme de minimisation), il fallait que
les calculs intervenant dans le modèle
de prévision soient linéarisables, dériva-
bles et donc « adjointables » pour pou-
voir développer le modèle adjoint
approprié. Une solution a été élaborée
en 1992-1994 sous la forme du « 4D-
Var incrémental » (Courtier et al.,
1994). La technique consiste à évaluer
les incréments d’analyse dans un espace
de dimension réduite par rapport à
l’espace du modèle principal ; la mini-
misation est effectuée dans cet espace
de dimension réduite en utilisant un
modèle simplifié (troncature spectrale
réduite par exemple ; physique simpli-
fiée) dont on peut plus facilement cons-
truire le linéaire tangent et l’adjoint.
Tous les éléments importants du 4D-Var
étaient en place quand le 3D-Var fut
installé opérationnellement. La raison
principale qui conduisit à installer le
3D-Var et à reporter le 4D-Var fut l'in-
suffisance des ressources en calcul. En
septembre 1996, le CEPMMT trans-
porta le 3D-Var (déjà opérationnel
depuis janvier) sur un Fujitsu VPP700
qui disposait des ressources suffisantes
pour le 4D-Var, puis le mit en œuvre
opérationnellement en novembre 1997,
avec une résolution « T213/L31/
T63/L31 » : incréments d’analyse cal-
culés à une résolution spectrale T63
pour corriger le modèle de prévision à
résolution T213 (alors inchangée), avec
toujours 31 niveaux sur la verticale
(Rabier et al., 2000).
À Météo-France, c’est en mai 1997 que
le 3D-Var fut installé opérationnelle-
ment, confirmant sa capacité à produire
des analyses beaucoup moins bruitées
que l’interpolation optimale. Il différait
de celui du CEPMMT sur quelques
aspects tels que l’étirement de la grille
de prévision (mais pas de la grille où
était opérée la minimisation). Pour pas-
ser du 3D-Var au 4D-Var à Météo-
France, les développeurs du système
eurent la confirmation que « le diable
est bien dans les détails ». Pour tenir un
rapport de temps de calcul acceptable
entre 4D-Var et 3D-Var, le concept de
4D-Var incrémental a été élargi pour
aboutir au concept de 4D-Var « multi-
incrémental », dans lequel la résolution
de la boucle interne du 4D-Var s’accroît
progressivement. Ces boucles internes
de minimisation étaient traitées succes-
sivement à des résolutions spectrales
uniformes T42, T63 et T95, tandis que
la boucle externe (mise à jour du
modèle de prévision) était effectuée à la
résolution spectrale T199, avec un fac-
teur d’étirement de 3,5 (c’est-à-dire une
résolution variant de T56 à T699). À
cause des grandes différences entre les
résolutions des boucles internes et
externes, le filtrage des ondes de gravité
s’avéra être une question importante à
traiter. Une initialisation par filtres
numériques, imposée pendant la mini-
misation, fut alors introduite. Enfin,
tout aussi important, de gros efforts ont
été mis dans le développement d’un
logiciel de paramétrisations physiques
linéarisées, afin d’améliorer le réalisme
des modèles linéaires tangents et
adjoints utilisés dans la minimisation du
4D-Var. Les bénéfices finaux du 3D et
4D-Var avaient été bien anticipés au
moment de la conception du système
IFS/Arpège, ce qui n’a cependant pas
été le cas de certains aspects scienti-
fiques ou techniques du schéma varia-
tionnel (voir encadré 2).
Construction
d’un modèle spectral
muni de plusieurs
options numériques
Depuis 1983, le CEPMMT et Météo-
France utilisaient tous deux des modè-
les spectraux (à troncature triangulaire,
notée Txxx) pour les prévisions opé-
rationnelles. Contrairement à ces
modèles, la conception du modèle
IFS/Arpège incluait une version semi-
lagrangienne comme outil principal de
la prévision opérationnelle, ainsi qu’une
version linéaire tangente et une version
adjointe (comme outils nécessaires au
4D-Var).
La toute première version codée dans le
système IFS/Arpège était un modèle
barotrope ; il fut disponible dès 1988,
avec ses homologues TL et adjoint,
pour les premiers tests académiques
portant sur l’assimilation 4D-Var.
Ce modèle barotrope incluait l’option
basculée-étirée (maille variable) dès le
début. Peu de temps après, la version
barocline d’un modèle spectral à
équations primitives, eulérien et semi-
implicite était développée, avec ses
homologues TL et adjoint, au moins
pour sa partie dynamique (peu de
processus physiques étaient inclus dans
le modèle à ce stade-là). Cette version
barocline a été utilisée pendant
Le bon fonctionnement d’une assimi-
lation variationnelle dépend de la
capacité à trouver le minimum d’une
fonction mathématique dans un
espace de dimension très élevée (du
même ordre de grandeur que le nom-
bre total de variables du modèle de pré-
vision à initialiser). Le lancement du
projet variationnel reposait sur le pari
que les algorithmes mathématiques
standard fonctionneraient pour des pro-
blèmes de minimisation d’aussi grande
taille. Ce pari a été largement tenu, mais
au prix d’un travail de recherche impor-
tant sur le préconditionnement de
l’algorithme de minimisation. En formu-
lation 4D-Var, la minimisation n’aurait
pas été possible sans son mode « incré-
mental » qui n’était pas planifié au
début du projet. Ce mode consiste à
corriger une ébauche du modèle par
des incréments évalués au moyen d’une
minimisation effectuée dans l’espace
d’un modèle réduit en résolution et
assez simplifié pour que l’on puisse
développer son adjoint.
Concernant l’aptitude du schéma
variationnel à utiliser les observations
satellitaires sous une forme brute, le
développement du projet a confirmé
toute la souplesse du schéma et a per-
mis d’étendre ensuite l’assimilation à
des observations encore inexistantes
au début du projet (signaux GPS, par
exemple).
Concernant le schéma numérique du
modèle de prévision, il a fallu surmon-
ter plusieurs difficultés techniques
pour concilier la complexité de la
maille variable et celle du semi-lagran-
gien. Ce fut le cas du réglage de la dif-
fusion horizontale dans Arpège
opérationnel (en grille étirée). Ce fut
vrai aussi pour aboutir à un 4D-Var per-
formant dans Arpège, où, en définitive,
la minimisation dut s’opérer dans
l’espace spectral d’un modèle simplifié
non étiré, donc avec des allers-retours
entre la grille étirée du modèle princi-
pal et la grille non étirée du modèle
simplifié.
2. Aspects innovants de IFS/Arpège –
difficultés rencontrées
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plusieurs années comme outil principal
de recherche sur le 4D-Var et sur l’EPS.
Elle a aussi été à la base de toutes les
futures mises en œuvre opérationnelles
des modèles de prévisionArpège et IFS.
Plutôt que de développer un seul jeu de
paramétrisations physiques pour
IFS/Arpège, des interfaces physico-
dynamiques furent élaborées de façon
à pouvoir accommoder : (i) une phy-
sique Arpège, orientée vers la prévi-
sion à courte échéance (objectif
principal d’Arpège), donc suffisam-
ment simple et efficace, mais aussi
capable de simuler les processus phy-
siques sur une large gamme d’échelles
horizontales du fait de la maille varia-
ble ; (ii) une physique IFS, largement
basée sur la physique qui était alors
opérationnelle au CEPMMT (dans le
modèle précédant IFS). Les deux jeux
de paramétrisations physiques étaient
« multi-options », avec différentes
variables logiques donnant la sou-
plesse nécessaire pour exécuter les
paramétrisations physiques de diffé-
rentes manières.
Au CEPMMT, l’étape opérationnelle
installant un modèle spectral semi-
lagrangien fut atteinte en septembre
1991, non pas avec le code IFS mais avec
son prédécesseur (Ritchie et al., 1995).
Le modèle principal était alors intégré
avec une troncature triangulaire T213
(maille de la grille associée aux environs
de 60 km) et 31 niveaux sur la verticale
(voir encadré 3 pour l’évolution chrono-
logique de la résolution). En mars 1994,
qui a vu la naissance de IFS comme
modèle opérationnel au CEPMMT, n’a
eu lieu essentiellement qu’un change-
ment de code sans changement important
dans la dynamique et la physique du
modèle, ni de changement de résolution
(T213/L31).
ÀMétéo-France, il apparut que la combi-
naison des difficultés techniques d’un
schéma semi-lagrangien avec celles de la
géométrie étirée (avec en plus la nécessité
de maintenir un modèle TL et un modèle
adjoint) conduisait à plus de complexité
que ce qui avait été envisagé initialement
(voir encadré 2). C’est pourquoi Arpège
devint opérationnel en trois étapes :
– septembre 1992 : une version eulé-
rienne non étirée du modèle devint
opérationnelle en remplacement du
modèle précédent (Émeraude) sans
changement de résolution (T79/L15).
Ce changement incluait aussi le rem-
placement de l’analyse Émeraude par
une interpolation optimale intégrée
dans le code IFS/Arpège, ainsi que la
mise en place du nouveau jeu de para-
métrisations physiques Arpège ;
– octobre 1993 : pour la première fois,
une version étirée-basculée d’Arpège
fut mise en œuvre opérationnellement,
à la résolution T95/L21, avec un fac-
teur d’étirement de 3,5, version qui
pouvait donc couvrir aussi les tâches
du modèle LAM appelé Péridot. Cette
date d’octobre 1993 est généralement
considérée comme la naissance
d’Arpège opérationnel (modèle qui
remplaça tous ses prédécesseurs à ce
moment-là, sans toutefois mettre en
œuvre tous les ingrédients scienti-
fiques du projet) ;
– octobre 1995 : une version semi-
lagrangienne d’Arpège remplace la
version eulérienne opérationnelle,
Pendant une vingtaine d’années, le CEPMMT et Météo-France
ont utilisé quotidiennement un modèle global de prévision à
haute résolution, appelé IFS au CEPMMT et Arpège à Météo-
France. Ce tableau indique les progrès effectués sur la résolu-
tion horizontale pendant cette période pour Arpège (fond
violet) et pour l’IFS (fond vert). D’autres versions de IFS/Arpège
ont été utilisées opérationnellement, tels que les systèmes
d’ensemble (EPS au CEPMMT, Pearp à Météo-France). La
résolution du modèle EPS a été généralement deux fois plus
faible que celle du modèle à haute résolution.
La résolution est notée Txxx/Lyyy/cz, où xxx est la résolution
spectrale (nombre d’onde), yyy le nombre de niveaux sur la
verticale, z le facteur d’étirement (omis pour l’IFS car toujours
égal à 1). Quand la formulation du modèle commence à utili-
ser une grille linéaire plutôt que quadratique, la troncature est
notée TL au lieu de T.
3. Évolution de la résolution horizontale dans les modèles
de prévision opérationnels IFS et Arpège de 1992 à 2015
Septembre 1992... Première version opérationnelle du modèle de prévision Arpège qui remplace le modèle global Émeraude.
Même résolution, même géométrie, pas d’étirement (c = 1). Formulation eulérienne semi-implicite.
T79/L15/c1.
Octobre 1993... Première version opérationnelle d’Arpège étiré qui remplace à la fois le précédent modèle Arpège et le
modèle à domaine limité (LAM) Péridot. T95/L21/c3,5.
Décembre 1993... La résolution horizontale d’Arpège passe de T95 à T119 et la résolution verticale de 21 à 24 niveaux.
T119/L24/c3,5.
Mars1994... Première version opérationnelle du modèle de prévision IFS qui remplace le précédent modèle global du
CEPMMT. Même résolution, même géométrie. Formulation semi-implicite, semi-lagrangienne. T213/L31.
Octobre 1995... Arpège devient semi-lagrangien. T149/L27/c3,5.
Avril 1998... La résolution spectrale d’IFS augmente de 50 %. Introduction d’un schéma semi-lagrangien plus simple
utilisant une grille linéaire (plutôt que quadratique). TL319/L31.
Septembre 1998... La résolution d’Arpège est augmentée et passe à T199/L31/c3,5.
Novembre 2000... La résolution d’IFS est augmentée et passe à TL511/L60.
Janvier 2002... La résolution spectrale d’Arpège augmente de 50 %. Introduction d’un schéma semi-lagrangien avec
grille linéaire plutôt que quadratique. TL298/L41/c3,5.
Juin 2003... L’étirement de la grille Arpège est réduit de 3,5 à 2,4, tandis que la résolution spectrale augmente de
TL298 à TL358. TL358/L41/c2,4.
Février 2006... Augmentation de la résolution d’IFS qui passe à TL799/L91.
Février 2008... Augmentation de la résolution d’Arpège qui passe à TL538/L60/c2,4.
Janvier 2010... Augmentation de la résolution d’IFS qui passe à TL1279/L91 (137 niveaux depuis juin 2013).
Avril 2010... Augmentation de la résolution d’Arpège qui passe à TL798/L70/c2,4.
Prévu pour avril 2015... Augmentation de la résolution d'Arpège qui passe à TL1198/L105/c2,2.
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Figure 2. Carte montrant les différents domaines couverts par les modèles Aladin opérationnels dans différents services météorologiques du consortium :
http://www.cnrm.meteo.fr/aladin/
permettant ainsi une augmentation
significative des résolutions horizon-
tale et verticale. C’est la date à laquelle
tous les ingrédients scientif iques
prévus initialement entrèrent dans la
prévision du modèle Arpège à Météo-
France.
Plus tard, un autre développement fut
mené à bien sur le schéma numérique
IFS/Arpège. Sachant que les calculs du
modèle sont effectués en partie dans
l’espace spectral et en partie sur une
grille latitude-longitude, la résolution
spectrale du modèle a été augmentée
de 50 % sans augmentation de la réso-
lution de la grille. Les passages de
l’espace spectral à la grille régulière
(effectués à chaque pas de temps du
modèle) conservent alors exactement
les termes linéaires des équations,
mais ne conservent plus les termes
quadratiques. C’est pourquoi cette
grille est dite « linéaire » et que la
troncature du modèle spectral associé
est notée TL (voir encadré 3). La grille
linéaire devint opérationnelle à
Reading en avril 1998 et à Toulouse en
janvier 2002. Plus récemment, à la
suite d’une évolution déjà mise en
œuvre dans plusieurs LAM, une option
non hydrostatique2 a été développée
dans le modèle IFS/Arpège. Cette
option n’est pas encore utilisée opéra-
tionnellement en modélisation globale.
Au-delà du développement standard
d’un modèle avec son noyau dyna-
mique et des jeux de paramétrisations
physiques, d’autres développements
numériques ont été nécessaires pour
4. Full-Pos :
un logiciel intégré de post-traitement
Le besoin de développer un logiciel de
post-traitement complet a été soulevé
à Météo-France, en particulier pour filt-
rer le bruit généré par les interpola-
tions verticales, filtrer les petites ondes
engendrées par la géométrie étirée et
qui pouvaient perturber l’analyse des
cartes produites par le modèle, fournir
des champs dynamiques « modernes »
tels que le tourbillon potentiel ou des
champs classiques sur des niveaux
isentropes. Le système IFS/Arpège
fournissait déjà tous les outils néces-
saires pour développer ces nouveaux
aspects ; ce post-traitement étendu a
donc été développé dans le cadre de
ce système. Pour des raisons de cohé-
rence, Full-Pos a été développé en utili-
sant les mêmes routines et les mêmes
calculs numériques que le modèle
principal et que l’assimilation de
données.
Une fonctionnalité importante de
Full-Pos est le changement de géo-
métrie d’un modèle spectral donné, de
façon à augmenter (ou diminuer) sa
résolution. Cette fonctionnalité a été
au cœur d’au moins deux problèmes :
(i) la mise en œuvre d’un 4D-Var incré-
mental avec un modèle spectral à
maille variable ; (ii) la production
d’états initiaux pour divers modèles de
prévision (y compris les LAM) à partir
des f ichiers d’un modèle global
IFS/Arpège.
Ce post-traitement Full -Pos a été
ensuite adapté à l’IFS et une version à
domaine limité a été développée pour
Aladin. À l’heure actuelle (en 2015), il
est largement utilisé pour ses objectifs
d’origine mais aussi pour de nouvelles
applications, par exemple pour fournir
des états initiaux à la prévision d’en-
semble, à des résolutions plus petites
que celle du modèle de prévision à
haute résolution.
Récemment, Full-Pos a été profondé-
ment modernisé dans l’optique de son
utilisation dans le projet OOPS (voir la
section sur l’évolution récente) et pour
relever les défis de la très haute résolu-
tion sur les supercalculateurs actuels.
l’assimilation de données dans le
modèle IFS/Arpège au cours de cette
période de 25 ans. Pour contrôler les
ondes de gravité intempestives dues
aux déséquilibres de l’état initial, un
algorithme d’initialisation par modes
normaux a été développé dès le début
du projet (technique courante à
l’époque), ainsi qu’un algorithme utili-
sant les filtres numériques dans les
années 1990 (technique innovante,
importée des projets de modélisation
LAM). La mise au point du 4D-Var a
nécessité le développement de paramé-
trisations physiques simplifiées avec
leurs homologues TL et adjoint.
Autres projets
scientifiques inclus
dans IFS/Arpège
En 1988, les plans du système
IFS/Arpège étaient entièrement tour-
nés vers la réalisation d’un modèle
global muni d’une assimilation avec
plusieurs nouveautés à tester et à met-
tre en œuvre. Une fois opérationnel, ce
système global a pu être le vecteur de
beaucoup de progrès en PNT, progrès
initiés par exemple par la prévision
d’ensemble (ou prévision probabiliste)
ou encore par l’arrivée de nouveaux
2. La plupart des modèles de prévision opération-
nels supposent que l'atmosphère est en équilibre
hydrostatique sur la verticale, comme un fluide
au repos. Les modèles « non hydrostatiques »
relâchent cette hypothèse.
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systèmes d’observations plus ou moins
envisagés initialement. Le système
IFS/Arpège s’est aussi en quelques
années développé en une version LAM
à travers le projet Aladin, initié en
1990 par Météo-France et une dizaine
d’autres services météorologiques.
Aladin est devenu un consortium dédié
à la prévision numérique à échelle
fine, rassemblant aujourd’hui 16 pays.
La f igure 2 montre les différents
domaines géographiques correspon-
dant aux configurations Aladin exploi-
tées par ces pays.
Le système IFS/Arpège a généré aussi
le projet Full-Pos, logiciel utilitaire
permettant d’effectuer de manière
cohérente l’ensemble des interpola-
tions et changements de repères utiles
pour toutes les applications scienti-
f iques des systèmes IFS/Arpège et
Aladin (voir encadré 4).
Systèmes de prévision
d’ensemble
Le principe de la prévision d’ensemble
était déjà étudié au CEPMMT dans les
années 1980 avant le lancement du pro-
jet IFS/Arpège. Différentes intégrations
du modèle (appelées « membres »)
étaient effectuées à partir de différents
états initiaux. Ces derniers sont cons-
truits en ajoutant diverses perturbations
à l’analyse standard. Les perturbations
sont élaborées de façon à couvrir au
mieux l’incertitude associée à l’état
initial. Le calcul de ces perturbations a
été le premier usage opérationnel du
code IFS/Arpège au CEPMMT en 1992
(méthode des vecteurs singuliers).
Progressivement, la prévision EPS du
CEPMMT a été améliorée : plus de
membres dans l’ensemble, incertitude
estimée aussi sur le modèle de prévision
(plus seulement sur l’état initial), tech-
niques de plus en plus précises pour
calculer les perturbations et calibrer la
dispersion de l’ensemble. En 2015,
l’usage de l’EPS est effectué deux fois
par jour à Reading jusqu’à 15 jours
d’échéance, avec 51 membres qui cor-
respondent à autant d’intégrations du
modèle IFS à la résolution TL639.
Du côté de Météo-France, le dévelop-
pement d’un système de prévision
d’ensemble démarra plus tardivement,
à partir de versions basculées-étirées
d’Arpège, et principalement orienté
vers la prévision à courte échéance.
La prévision d’ensemble Arpège
(appelée Pearp) devint opérationnelle à
Toulouse en 2004. Au début 2015, elle
est utilisée opérationnellement deux
fois par jour jusqu’à l’échéance 108 h,
avec 35 membres (qui correspondent à
autant d’intégrations d’Arpège étiré à
la résolution TL538/c2,4).
Plus récemment, des systèmes globaux
d’assimilation d’ensemble ont été déve-
loppés à Toulouse comme à Reading.
Les systèmes de prévision d’ensemble
les utilisent pour quantifier l’incertitude
initiale et donc évaluer les perturbations.
Développement
de l’assimilation variationelle
et usage de nouvelles
observations
La collaboration IFS/Arpège a permis
la mise au point d’une assimilation de
données d’ensemble (EDA : Ensemble
Data Assimilation) pour estimer les sta-
tistiques d’erreur de la prévision à court
terme (ébauche ou background) utili-
sées dans l’assimilation. Le réalisme de
ces statistiques d’erreur est un ingré-
dient clé pour la qualité d’une assimila-
tion, en particulier pour l’assimilation
variationnelle où elles sont représentées
par leur matrice de covariance tradition-
nellement notée « B ». Une collabora-
tion étroite a été poursuivie entre
Météo-France et le CEPMMT sur ce
sujet, et a abouti à fournir des représen-
tations de plus en plus réalistes de la
matrice B. Depuis 2013, les deux cent-
res utilisent dans leurs 4D-Var respec-
tifs ce qu’on appelle « les erreurs du
jour », c’est-à-dire une matrice de co-
variance B adaptée à la situation météo-
rologique du jour et du moment, par
exemple avec des variances d’erreur
plus fortes dans les dépressions que
dans les anticyclones.
Le CEPMMT a progressé énormément
sur l’usage des sondeurs satellitaires
dans les années 1990, en passant de
l’usage de profils atmosphériques resti-
tués à l’utilisation directe des radiances.
L’utilisation des données brutes Atovs3
des satellites Noaa a commencé en
1999 et a ouvert la voie à un progrès
soutenu tout au long de la décennie
suivante. Le nombre et la variété des
observations de satellites se sont accrus
énormément durant cette période. En
particulier, les sondeurs hyperspectraux
Airs et Iasi ainsi que les données de
GPS ont pu être utilisés avec un gros
impact sur la qualité de la prévision.
Météo-France a pu bénéficier directe-
ment de ces développements et a entre-
pris une activité majeure sur l’assi-
milation des données de satellites, à
partir du 4D-Var installé opérationnelle-
ment en 2000. Plusieurs importantes
activités de recherche initiées à Météo-
France ont bénéficié aux deux centres
de prévision, comme l’assimilation des
radiances Atovs sur terre et l’assimila-
tion des données de GPS terrestre.
Les figures 3 et 4 montrent l’augmenta-
tion impressionnante du volume de
données assimilées au CEPMMT
depuis l’installation du 3D-Var en
1996. La figure 5 montre l’impact des
Figure 3. Évolution (de 1996 à 2014) du nombre d’observations « actives » dans le système du CEPMMT.
« Active » inclut toutes les observations qui sont effectivement utilisées ou indirectement utilisées (pour la
détection nuageuse, l’émissivité du sol, etc.) ou encore soumises au contrôle de qualité, débiaisées et
prêtes à être activées. En bleu, les observations conventionnelles (CONV) plus les vents déduits de
l’imagerie satellitaire (AMV, Atmospheric Motion Vectors, parfois appelés « Satob »). En rouge le nombre
total d’observations. Image fournie par Mohamed Dahoui (CEPMMT).
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Figure 4. Contribution des différents types d’observation utilisés au CEPMMT. Les valeurs sont repré-
sentatives du mois d’avril 2014. Image fournie par Mohamed Dahoui (CEPMMT).
Figure 5. Évaluation de l’impact de différents types d’observation assimilés dans le 4D-Var Arpège,
sur la prévision ultérieure. On mesure l’impact en calculant une fonction coût entre une prévision à
24 h et une analyse vérificatrice. Le modèle adjoint est alors utilisé pour évaluer le gradient de cette
fonction coût par rapport aux champs du modèle à l’instant initial. On obtient ainsi une mesure de la
sensibilité de la prévision à son état initial, sensibilité que l’on projette ensuite dans l’espace des
observations assimilées. La figure montre les valeurs de cette sensibilité, en % par type d’obser-
vations, pour l’ensemble du mois de septembre 2013. Elle indique que la sensibilité de la prévision
est la plus forte par rapport aux groupes d’observations satellitaires les plus volumineux (Amsu-A,
Iasi en particulier), tout en illustrant l’impact d’autres données telles les données d’avion ou les radio-
sondages. Image fournie par Nathalie Boullot et Alexis Doerenbecher (Météo-France).
différents types d’observations assimi-
lées dans le système Arpège de Météo-
France, tel qu’il est estimé en 2014 par
un indice mesurant la sensibilité de la
prévision à 24 h d’échéance. D’autres
diagrammes semblables peuvent être
trouvés pour l’assimilation Arpège sur :
http://www.meteo.fr/special/minisites/
monitoring/menu.html
Évolution récente
du système IFS/Arpège
et perspectives
Pendant ces années de collaboration
entre Météo-France et le CEPMMT, un
déf i que dut affronter le projet
IFS/Arpège a été de s’adapter aux
opportunités offertes par les nouvelles
architectures de calculateurs et d’être
capable de les saisir. Il a fallu assurer
une efficacité optimale du code pour
différentes applications et sur différen-
tes plates-formes de chaque côté de la
Manche. Au fil des années, un aspect
important du code IFS/Arpège a été sa
performance en calcul : le système est
né sur des supercalculateurs vectoriels
Cray, puis adapté à des calculateurs
vectoriels à mémoire distribuée avec
message passing. Puis, en 2000, il a
été adapté au traitement hybride des
logiciels MPI/OpenMP pour les grap-
pes de calculateurs scalaires à mémoire
partagée qui sont la norme aujourd’hui.
Pendant cette période, en termes de
nombre d’opérations flottantes par
seconde (puissance soutenue), la prévi-
sion opérationnelle est passée d’environ
1 Gflop à 5 Tflops au CEPMMT (rap-
port 5 000), en utilisant environ 100 fois
plus de processeurs parallèles. À
Météo-France, ce rapport est aussi de
l’ordre de quelques milliers. ÀToulouse
comme à Reading, l’adaptation des
codes aux défis issus de chaque nou-
velle génération de calculateurs a néces-
sité beaucoup d’efforts. Cette situation
va perdurer dans le futur prévisible,
alors que Météo-France vient d’acqué-
rir un système Bull et que le CEPMMT
a choisi un Cray. Une coordination
serrée sera nécessaire pour décider de
l’évolution du code et de son organisa-
tion. Un bénéfice annexe de cette situa-
tion est que chaque centre peut
apprendre de l’autre des éléments
importants concernant les forces et fai-
blesses des logiciels exécutés sur diffé-
rents types de calculateurs.
Les progrès effectués par la prévision
globale des modèles IFS au CEPMMT
et Arpège à Météo-France, depuis
1996, sont illustrés sur la f igure 6.
L’évolution des scores des deux modè-
les est très semblable, mais comme les
mises en œuvre opérationnelles (en
particulier les changements de résolu-
tion résultant des changements de cal-
culateurs) ont lieu à des moments
différents à Reading et à Toulouse, les
courbes de scores ne se suivent pas
exactement. Sur l’hémisphère Nord, à
48 h d’échéance, le score d’IFS garde
plusieurs années d’avance sur le score
d’Arpège, ce que l’on peut attribuer à
au moins deux causes : (i) la résolution
horizontale est meilleure et uniforme,
alors que la résolution variable
d’Arpège est ciblée sur l’Europe ; (ii)
le lancement quotidien d’IFS, plus tar-
dif que celui d’Arpège, lui permet
d’assimiler plus d’observations.
Des changements radicaux de l’archi-
tecture du système IFS/Arpège ont
émergé récemment d’une initiative
appelé OOPS (Object Oriented
Prediction System). Ce projet a été
lancé en 2010 au CEPMMT, en accord
avec Météo-France et les communautés
Aladin et Hirlam (un autre consortium
de services météorologiques euro-
péens). Le besoin d’initier ce projet
résulte de deux constatations :
– depuis la décennie 1980, et malgré
des efforts fréquents de nettoyage et de
3. Atovs : Advanced TOVS, version perfectionnée
du Tovs, sur les satellites Noaa.
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Figure 6. Erreur quadratique moyenne du géopotentiel à 500 hPa (en mètres) pour des prévisions à
48 h d’IFS et d’Arpège, évaluée par rapport aux radiosondages sur l’hémisphère Nord. Moyenne
glissante centrée sur 12 mois consécutifs. Image fournie par Martin Janoušek (CEPMMT) et Francis
Pouponneau (Météo-France).
modernisation, la complexité du
code IFS/Arpège s’est accrue afin d’y
maintenir assez de souplesse, ce qui
progressivement augmente le travail
consacré à sa maintenance et devient
un obstacle pour les nouveaux utilisa-
teurs scientif iques qui voudraient
effectuer rapidement des expériences
intéressantes ;
– la mise en œuvre actuelle du 4D-Var
n’est pas suffisamment parallélisable
pour exploiter au mieux les nouveaux
calculateurs ; des changements radi-
caux dans les algorithmes d’assimila-
tion de données sont nécessaires, et ils
ne sont pas compatibles avec l’actuelle
architecture du code.
La programmation « orientée objet » a
semblé être un moyen naturel pour
répondre au besoin d’un code souple,
efficace et fiable, et le projet OOPS a
été initié exactement pour cela. Il est
intéressant de noter que bien que le
CEPMMT et Météo-France explorent
deux voies différentes pour faire évo-
luer leurs systèmes 4D-Var (vers une
meilleure efficacité sur des machines
massivement parallèles), OOPS offrira
aux deux centres un cadre logiciel com-
mun qui permettra de tester les deux
approches. Donc, le développement de
OOPS colle parfaitement à l’esprit de
cette longue coopération. Plus générale-
ment, l’amélioration de la parallélisa-
tion des diverses composantes du
système IFS/Arpège, y compris une
refonte complète ou partielle du noyau
dynamique et de la structure des grilles,
est une action stratégique pour les deux
organisations, et l’on attend une forte
collaboration dans ce domaine.
Conclusion
Quand fut lancé le projet IFS/Arpège,
vers la fin des années 1980, la prévi-
sion numérique opérationnelle était
encore une activité scientifique jeune
datant d’environ 20 ans dans des cent-
res de prévision comme Météo-France.
Le CEPMMT avait environ 12 ans et
était opérationnel depuis moins de
10 ans. Les modèles d’analyse et de
prévision étaient habituellement déve-
loppés et codés comme des applica-
tions individuelles, puis assemblées
dans une chaîne opérationnelle avec
les logiciels de prétraitement et de
post-traitement. Les modèles de prévi-
sion avaient une durée de vie de 5 à 10
ans, parfois moins ; ensuite, ils étaient
presque entièrement recodés soit pour
être installés sur un nouveau calcula-
teur soit parce que le code n’était pas
suffisamment général et souple pour
accueillir de nouvelles idées scienti-
fiques. Quand le modèle Arpège a été
installé à Météo-France, ses prédéces-
seurs (modèles Émeraude et Péridot)
étaient opérationnels depuis 7 à 8 ans ;
au CEPMMT, le prédécesseur d’IFS a
été opérationnel pour un peu moins de
11 ans quand il a été remplacé.
Le code IFS/Arpège a été conçu avec
une philosophie différente. Bien que le
projet ait été déclenché par de nouvelles
idées scientifiques (assimilation varia-
tionnelle, résolution variable, etc.), il y
avait, au stade de la planification, une
volonté forte de faire d’IFS/Arpège un
système général, souple et modulaire,
dans toute la mesure du possible. Cette
volonté reposait sur l’expérience
acquise avec les modèles précédents
quand, assez souvent, le désir d’y met-
tre en œuvre une nouvelle option scien-
tifique ou d’effectuer une expérience de
recherche particulière était entravé par
le manque de généralité du code. Quand
la première version d’IFS/Arpège a été
planifiée, on espérait qu’elle vivrait
plus longtemps que ses prédécesseurs...
quelque chose de l’ordre de 15 ans...
25 ans plus tard, IFS/Arpège est tou-
jours vivant, la coopération continue
entre Toulouse et Reading, un « cycle
41 » du code commun a été créé. C’est
manifestement un grand succès. Il est
largement dû à la généralité du code qui
peut recevoir de nombreuses options
scientifiques, dès lors que ces options
soient codées de façon assez modulaire
en respectant quelques normes. Ainsi,
différents jeux de paramétrisations phy-
siques ont été utilisés dans le code, cha-
cun étant soumis à une évolution
continue. En plus des différentes
options d’assimilation variationnelle, le
système a pu recevoir un schéma d’ana-
lyse par interpolation optimale qui a été
utilisé par la chaîne de prévision opéra-
tionnelle de Météo-France jusqu’à son
remplacement par une analyse 3D-Var,
en mai 1997. Il est toujours utilisé en
2015 pour analyser certains champs
météorologiques de surface à Météo-
France.
Néanmoins, le système IFS/Arpège est
très différent de ce qu’il était il y a 20
ans. Des parties importantes du système
ont été réécrites pour introduire une
nouvelle application ou pour optimiser
la structure générale du code. On pour-
rait même dire que le système actuel
devrait être renommé du fait de tous ces
changements et ne devrait plus s’appe-
ler « IFS/Arpège ». L’évolution des cal-
culateurs a eu manifestement un fort
impact sur le code. Le système a été uti-
lisé opérationnellement sur des calcula-
teurs Cray et Fujitsu (au CEPMMT et à
Météo-France), puis sur IBM et de nou-
velles machines Cray (CEPMMT) et
sur des calculateurs Nec et Bull (Météo-
France). En mode recherche, le code a
été utilisé sur beaucoup plus de types de
calculateurs. Chaque changement de
calculateur a impliqué du recodage, ce
qui peut être interprété comme un
manque de généralité. D’un autre côté,
vivre plus de 25 ans (en mode recherche
comme en mode opérationnel) est un
signe évident que le logiciel IFS/
Arpège a conservé un caractère général
et robuste, comme anticipé dans sa pla-
nification originelle. Tel le phénix de la
mythologie grecque, il a été périodique-
ment tué puis ressuscité...
La Météorologie - n° 89 - mai 201526
Quand on réfléchit a posteriori à l’en-
vironnement du projet IFS/Arpège au
moment de son lancement, il y a plus
de 25 ans, ce lancement apparaît parti-
culièrement risqué pour au moins deux
raisons :
– il n’y avait pas la garantie initiale
qu’une assimilation 4D-Var était faisa-
ble opérationnellement (minimisation
très coûteuse en ressources calcul,
usage répété d’un modèle adjoint
jusque-là testé uniquement sur des
modèles très simples, approche incré-
mentale pas encore imaginée) ;
– le projet envisageait un nouveau
modèle de prévision avec une géomé-
trie à maille variable, un nouveau
schéma semi-lagrangien, plus d’autres
innovations techniques (modèles TL et
adjoint) : cela impliquait de prendre
plusieurs décisions risquées simulta-
nément.
Outre ces deux défis scientifiques, le
projet coopératif contenait des diffi-
cultés pratiques, comme la nécessité
d’échanger rapidement de l’informa-
tion (et des fichiers) entre des dizaines
de scientif iques (au CEPMMT et à
Météo-France) dont le travail devait
être coordonné de près. Cet aspect a
été probablement aidé par le dévelop-
pement explosif d’Internet et de la
communication par « email » qui eut
lieu à la même époque.
Les risques et les difficultés avaient
été longuement discutés au moment
du lancement du projet, comme
l’indiquent les différents rapports de
comités et de réunions. La suite a
donné raison à ceux qui prirent la déci-
sion d’aller de l’avant : une assimila-
tion 4D-Var est aujourd’hui utilisée
dans la plupart des centres du monde
faisant de la prévision numérique glo-
bale. Les prévisions opérationnelles
globales ont été considérablement
améliorées, en partie grâce à la qualité
et l’efficacité des modèles, en partie
parce que ces modèles ont pu assimiler
de façon cohérente un grand nombre
d’observations (anciennes et nou-
velles). Mais l’on peut toujours se
poser les questions suivantes. En 1990,
existait-il une autre solution pour utili-
ser efficacement les jeux de données
satellitaires ? Existait-il une autre solu-
tion pour construire un modèle à haute
résolution aussi efficace en termes de
qualité/coût ? Est-on allé trop loin en
termes de collaboration sur le code ?
Ou, au contraire, aurait-on dû inclure
plus de sujets dans une collaboration
plus large ?
Les expériences récentes effectuées au
CEPMMT à très haute résolution
(T7999) ont montré qu’il y a encore un
futur pour les modèles spectraux
comme ceux d’IFS/Arpège, en dépit
des difficultés rencontrées en termes
de performance sur un très grand nom-
bre de processeurs. Plusieurs publi-
cations autour du développement
d’IFS/Arpège sont devenues des publi-
cations clé de la prévision du temps et
de la modélisation atmosphérique. La
principale force d’IFS/Arpège a été de
fournir un noyau dynamique très sou-
ple et efficace, avec plusieurs interfa-
ces permettant le branchement de
nombreuses applications comme les
outils d’assimilation de données les
plus avancés.
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